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摘要　为了实现波导CO２ 激光调Q 脉冲输出,需要搭建半外腔激光器以在谐振腔内插入Q 开关.实验研究了波

导纵横比m＝２的半外腔矩形波导CO２ 激光器的输出功率与谐振腔光学结构参数之间的关系,对比了平面反射镜

紧贴波导口激光器的输出功率,得到谐振腔模式耦合进入波导口的损耗与谐振腔全反镜曲率半径R 以及全反射镜

至波导口的距离d 的关系.基于菲涅耳衍射积分理论,采用变步长辛普森算法理论计算了m＝２的矩形波导谐振

腔耦合效率与R、d 之间的关系.基于实验及理论结果,得到了适合高纵横比矩形波导CO２ 激光器半外腔搭建的

两个耦合效率较高的谐振腔光学及结构参数:d＝１０mm、d＝R 的位置,并且R 越大这两个位置对应的耦合效率

越高.
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１　引　　言
CO２ 激光器可产生波长范围为９~１１μm的激光输出,该波段处于光束传输的大气窗口,在激光测距、
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激光雷达、环境监测等多个领域都具有很好的应用前景[１Ｇ２].射频波导CO２ 激光器具有工作电压低、无需气

体流动、可扩散冷却、结构紧凑等优点,是一种很好的CO２ 激光光源[３Ｇ５].近年来随着激光测距、激光雷达、
环境探测等领域对短脉冲高峰值功率CO２ 激光器需求的不断增长,使得射频波导CO２ 激光器调Q 研究有

着重要的价值,特别是对矩形波导CO２ 激光器调Q 技术的研究.
要实现调Q 首先需要搭建半外腔激光器以在谐振腔内插入Q 开关,射频波导CO２ 激光器由于其特殊

的波导结构,一般要求谐振腔镜尽可能紧贴波导口,否则谐振腔模在耦合进入波导时会存在较大的损耗[６].
为解决此问题,已报道的射频波导CO２ 激光器调Q 实验研究中均采用波导纵横比m＝１的方形波导腔,并
将焦距f 等于基模高斯光束共焦参数的透镜放置在d＝f(d 为全反镜距波导口的距离)的位置.该方法虽

然可以比较容易获得低损耗谐振腔,但由于电极间距以及方形结构的限制,只能通过增加电极长度来增大放

电区面积,要实现大功率激光输出,需要采用机械结构复杂的折叠腔.当采用简单的直线型谐振腔时,一般

输出平均功率较低.Marcus等[７]在谐振腔放电宽度为２mm的情况下获得了平均功率为０．５W 的脉冲激

光输出,王骐等[８]在谐振腔放电宽度为２．２５mm的情况下获得了平均功率为０．８W 的脉冲激光输出,周鼎

富等[９]在谐振腔放电宽度为２．５mm的情况下获得了平均功率为２．２W脉冲激光输出.
为使波导CO２ 激光器获得更高的平均功率调Q 输出,本文采用波导纵横比m＝２的矩形结构半外腔波

导谐振腔,谐振腔放电宽度为３mm.实验研究了谐振腔全反镜曲率半径R 和全反镜距波导口的距离d 对

矩形波导CO２ 激光器输出功率的影响,并对矩形波导谐振腔耦合效率与R、d 的关系进行了理论模拟计算,
得到了适合高纵横比的半外腔激光器结构参数.这为后续进行矩形波导激光器调Q 产生高峰值功率激光

输出研究提供了参考.

２　实验装置
实验所用射频波导CO２ 激光器波导口截面如图１所示,波导谐振腔由两块铝电极平行放置,夹着两块

氧化铝陶瓷构成.波导口横向尺寸２a＝１．５mm,纵向尺寸２b＝m×２a,其中 m＝２,谐振腔长度L＝
３４３mm.实验装置如图２所示.激光腔体尾部采用透过率为９８％、厚度为３mm的硒化锌窗口片密封以

实现半外腔结构,输出端采用曲率半径Rout＝１５m、反射率为８５％的硒化锌透镜密封及耦合输出激光,窗口

片及耦合输出镜均紧贴波导口安装.尾镜采用反射率为９５％、表面镀金铜反射镜,实验中R 分别为１６５,

３００,５００,１０００mm及∞(平面镜),由于尾部密封窗口片厚度３mm及预留插入调Q 开关空间,实验谐振腔

尾镜安装在d≥１０mm的位置.谐振腔充入混合体积比V(CO２)∶V(N２)∶V(He)∶V(Xe)＝１∶１∶２∶０．２５的

混合气体,谐振腔工作气压为１３kPa,射频注入功率为２００W.

图１ 波导口截面图

Fig敭１ Sectionalviewofthewaveguideport

图２ 实验装置图

Fig敭２ Diagramoftheexperimentalsetup

３　实验结果
实验测得平面铜反射镜紧贴波导口时激光器的输出功率为１０．５W,由于平面反射镜紧贴波导口时耦合

损耗很小[６],所以将此功率作为实验所选波导腔能够输出的最大功率Pmax.测得不同曲率反射镜放在不同

位置时激光器的输出激光功率,并与Pmax对比计算了输出功率下降幅度与R 和d 的关系.
３．１　尾镜距离的影响

图３为R＝３００mm和５００mm时,激光器输出功率Pout随d 的变化.从图中可以看出,当R＝３００mm
时,Pout随d 的增加先减小,至d＝１５０mm的位置达到极小值１．３W,然后开始增大,在d＝２８０mm的位置
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达到极大值６．８W,比 Pmax功率下降了３５．２％,然后开始减小,在d＝３３５mm 后减小为０W.当R＝
５００mm时,Pout随d 的增加先减小,在d＝１００mm时Pout＝０W,然后自d＝３９０mm开始产生激光输出并

逐步增大,在d＝４９０mm的位置达到极大值９．３W,比Pmax功率下降了１１．４％,之后开始减小并在d＝
５６０mm时减小为０W.实验中,考虑到谐振腔中要为Q 开关的插入预留一定的空间,参数d 的最小值取

１０mm.实验结果说明,当R 一定时,Pout会随着d 的增大表现为先减小后增大再减小,在d＝R 的位置

Pout达到极大值,在此位置Pout与Pmax的差值比其他位置小.

图３ R＝３００mm和５００mm时激光器输出功率随d 的变化

Fig敭３ OutputpowerofthelaserversusdwhenRis３００mmand５００mm

３．２　尾镜曲率半径的影响

图４为d＝１０mm、d＝R 时Pout随R 的变化.从图中可以看出,对于m＝２的矩形波导CO２ 激光器,
当反射镜放置在距离波导口较近的位置(d＝１０mm)时,Pout随着R 的增大而不断增大.当R＝１６５mm
时,Pout＝３．８W;当R＝１m时,Pout＝６．８W.实验还测得当采用平面反射镜时Pout＝７．９W,相比紧贴波导

口时功率下降了２４．７％.在d＝R 的极大值位置,Pout同样随着R 的增大而不断增大.当R＝１６５mm时,

Pout＝３．５W;当R＝３００mm时,Pout＝６．８W;当R＝５００mm时,Pout＝９．３W,比Pmax下降了１１．４％;当R＝
１m时,Pout＝９．６W,比Pmax下降了８．６％.说明对于m＝２的矩形波导CO２ 激光器,在d＝１０mm、d＝R
两个位置,当R 不断增大时,Pout会不断增大,对于d＝１０mm的位置选择平面反射镜可获得最大功率输出;
对于d＝R 的位置选择曲率半径为５００mm或１m的反射镜均可实现较大功率激光输出,且与平面反射镜紧

贴波导口时的输出功率相差较小.
图５为R＝３００,５００,１０００mm时激光器输出功率随d 的变化,d 的变化范围为１０~１００mm.从图中

可以看出,当d 从１０mm变化到１００mm时,Pout均随着距离d 的增大而不断减小,且R 越大,输出功率

Pout随距离d 的变化幅度越明显.实验结果说明,当m＝２时,在与波导口小距离范围内R 越大,其远离波

导口所引起的损耗对d 的增加越敏感.

图４ d＝１０mm、d＝R 时激光器输出功率随R 的变化

Fig敭４ OutputpowerofthelaserversusR
whend＝１０mmandd＝R

图５ 不同曲率反射镜激光器输出功率随d 的变化

Fig敭５ Outputpowerofthelaserversusd
whenthereflectorcurvaturesaredifferent
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４　分析与讨论
４．１　计算模型

理论计算模型如图６所示,波导中场自波导口A０ 点出发,到达反射镜A１ 点后经反射镜反射回A２ 点.
由于波导口尺寸相对反射镜尺寸较小,因此理论计算中假设反射镜无限大.

图６ 计算模型示意图

Fig敭６ Schematicofcalculationmodel

矩形波导中A０ 点场分布可表示为[１０Ｇ１１]
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　　场从波导口任意点A０ 处出发经自由空间传播到反射镜A１ 点后经反射镜反射回到波导口A２ 点,通过

菲涅耳衍射积分理论,A２ 点场分布可表示为
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　　根据理论模型中反射镜无限大的假设,在d≠R 和d＝R 的情况下分别对(２)式进行简化.
当d≠R 时,
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　　当d＝R 时,
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　　波导口A０ 点的模为EHpq经反射镜返回到波导口A２ 处模为EHp′q′,定义A２ 点模EHp′q′投影到A０ 点

模EHpq的系数为耦合效率Cp′q′
pq ,当Cp′q′

pq 等于１即EHpq与EHp′q′相同时耦合效率最高.为求解耦合系数,将
(４)式在波导模EHpq上投影得到展开系数χp′q′

pq 为[１１]
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式中X０＝x０/a,X２＝x２/a,Y０＝y０/b,Y２＝y２/b,则耦合效率为

Cp′q′
pq ＝ χp′q′

pq
２. (６)

４．２　m＝２时的耦合效率

采用 Matlab数学软件对(５)式进行数值积分,通过(６)式可计算得到耦合效率与R、d 的关系.由于

EH１１模在波导整个横截面上没有节线,在波导轴线上强度最大,具有线偏振特性,与稳定腔的基横模

(TEM００)类似,是矩形波导最低阶损耗模,也是最重要的模式[１２],因此主要计算EH１１模耦合效率与R、d 的

关系.
图７为波导纵横比m＝２时矩形波导谐振腔EH１１模耦合效率随R 和d 的变化,从图中可以看出,当R

一定时,耦合效率随着d 的增加先减小,在d＝f＝R/２的位置达到极小值后开始增大,在d＝R 的位置达

到极大值后开始不断减小至０,与实验所得R 一定时激光器输出随d 的变化一致,对比不同曲率反射镜耦合

效率可以看出当d 较小时,R 越大耦合效率越高.在d＝f＝R/２耦合效率极小值的位置,R 越大,该极小

值点对应的耦合效率越低,当R＝１m、d＝１０mm时耦合效率减小为２３．９％,而此时实验中激光器已无激光

输出.在d＝R 耦合效率极大值的位置,R 越大,该极大值点对应的耦合效率越高,当R＝１m、d＝１０mm
时,耦合效率可达９３．１％,实验中此位置也为输出功率的极大值,输出功率达到９．６W.在耦合效率随d 的

变化过程中可以看出,反射镜曲率半径R 越大,耦合效率对距离的变化越敏感.分析可得,耦合效率随R 和d
的变化趋势可以很好地反映矩形波导CO２ 激光器输出功率随R 和d 的变化趋势,在d＝１０mm的位置,理论

计算耦合效率越高时,对应的激光器输出功率越高,在d＝R 的位置,耦合效率和激光器输出功率均达到极大

值点,当耦合效率趋近于１时,激光器输出功率也趋近于平面反射镜紧贴波导口时激光器的输出功率.

图７ 耦合效率随R 和d 的变化

Fig敭７ VariationofcouplingefficiencywithRandd

表１为激光器输出功率为零的临界位置处谐振腔参数对应的耦合效率.结合第３节中的实验结果分

析,当耦合效率大于６０．７％时,激光器有激光输出,耦合效率约小于６０％时激光器输出功率为０.理论与实

０７０１００３Ｇ５
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验结果的结合分析表明,当耦合效率约大于８０％时,激光器输出功率大于等于平面反射镜紧贴波导口时输

出功率的８０％.因此,在半外腔激光器谐振腔参数选择过程中,要实现出光,所设计谐振腔参数对应的耦合

效率必须大于６０％,为获得高功率激光输出,所设计谐振腔参数对应的耦合效率必须大于８０％.
表１　输出功率为零的临界位置处谐振腔的耦合效率

Table１　Couplingefficiencyofresonantcavityatthecriticalpositionwithoutputpowerof０W

R/mm ３００ ５００ ５００ ５００
d/mm ３３５ １００ ３９０ ５６０

Average

Couplingefficiency/％ ５７．２ ６４．５ ６２．０ ５９．４ ６０．７

４．３　高纵横比耦合效率

图８为EH１１模耦合效率随波导纵横比m 的变化.从图中可以看出,当d＝１０mm、R＝¥时,耦合效率

随m 的增大有极小幅度的增大,m＝１~４时,耦合效率均大于等于９５％,因此d＝１０mm的位置适合波导

纵横较大的矩形波导CO２ 激光器作外腔搭建.当选择d＝R 的极大值位置时,可以看出,当R 一定时耦合

效率随m 的增大不断减小,当m 一定时,耦合效率随R 的增大不断增大,即所选激光器波导纵横比m 越

大,要想实现较高的耦合效率所需的反射镜曲率半径就越大.对于m＝４的矩形波导CO２ 激光器,在d＝R
的极大值点,当反射镜曲率半径为２m时,计算可得EH１１模耦合效率达到８４．８％.

图８ 耦合效率随m 的变化

Fig敭８ Couplingefficiencyversusm

５　结　　论
实验研究了波导纵横比m＝２的矩形波导CO２ 激光器输出功率Pout与谐振腔全反镜曲率半径R 及全

反镜距波导口的距离d 的关系.对比平面反射镜紧贴波导口时激光器的输出功率,获得了反射镜远离波导

口所引起的损耗与R 和d 的关系.基于菲涅耳衍射积分理论采用 Matlab数学软件理论计算了m＝２时

EH１１耦合效率与R 和d 之间的关系.理论与实验结果对比可以得到以下结论.

１)在d＝R 的位置,反射镜曲率越大耦合效率越高.当R＝１m时耦合效率已达９５．６％,放电宽度为

３mm的矩形波导CO２ 激光器可获得９．６W激光输出,比平面反射镜紧贴波导口的输出功率仅下降了８．６％.

２)当谐振腔耦合效率小于６０％时,激光器输出功率为０W;当耦合效率大于８０％时,激光器可获得平

面反射镜紧贴波导口时８０％的输出功率.在d＝１０mm的位置,对于不同波导纵横比的激光器,选择平面

反射镜均可获得９０％以上的耦合效率,在该谐振腔参数下放电宽度为３mm的矩形波导CO２ 激光器可获得

７．９W激光输出.

３)对于m＝４的高纵横比矩形波导CO２ 激光器,通过理论计算得到在d＝１０mm及d＝R≥２m时均可

获得满足高功率输出的８０％以上的耦合效率,且在这两个位置耦合效率均随反射镜曲率半径的增大而增大.
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